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　2011年 3月 11日の東日本大震災とそれに続く津波による冷却機能の喪失により，東京電力福島第一原子力発電所
（FDNPP）が損傷し，放射能漏れ事故が発生した．農研機構は震災翌日の 3月 12日に付属農場の原乳を採取し，放射能
漏れ事故直前の原乳中γ線核種濃度を得た．牛乳放射能の緊急時調査は 3月 15日 18時に採取した原乳から開始した．
原乳中の 131I濃度は 155.2 Bq/L，3月 23日には最高値の 244.8 Bq/Lに達した後，徐々に低下し，2011年 5月 26日には下
限検出値まで低下した．一方，放射性セシウムの汚染レベルは，131Iよりも遅れて上昇した．すなわち，3月 15日に 1.87
Bq/Lの 134Csおよび 2.24 Bq/Lの 137Csを検出したが，3月 20日まで濃度は顕著に上昇しなかった．3月 21日には 134Csと
137Csの合計値として 10 Bq/Lを超えるレベルで検出され，その後，3ヶ月間に渡って，134Cs+137Csの濃度は 10 Bq/L以上
を維持した．一方，乳中の 90Sr濃度は FDNPPの事故後も増加せず，事故前から 10～ 30 mBq/Lを維持していた．2011
年から開始した混合飼料（TMR）中の放射性セシウム濃度調査では，134Csおよび 137Cs濃度の最高値は，2012年 11月の 7.78
Bq/kg（乾物）および 13.44 Bq/kg（乾物）で，2011年よりも 2012年の測定値が高かった．放射性セシウム濃度（134Cs+137Cs）


































2011年 3月 11日 14時 46分に発生した東北地方太平
洋沖地震と続く津波により，東京電力福島第一原子力発
電所（FDNPP）は全交流電力を失い，冷却機能を喪失

























































した．処理は，原乳 4 Lを丸底磁性皿で 12時間濃縮炭
化し，それをマッフル炉（FUW252PA，ADVANTEC，豊
田市，日本）を用いて 450 ℃で 16時間，続いて 500 ℃
で 24時間加熱し灰化した．牛乳灰は蓋付きプラスチッ
ク容器（75 mm diameter, 20 mm depth，サンプラテック
株式会社，大阪，日本）に充填し，測定に供した．
飼料の処理

























および 90Sr濃度の検出限界値は，各々 10～ 15 mBq/L，

















および 3月 20日の 2日ないしは 3日後に原乳中 131I濃度
がピークに達した．すなわち，3月 15日 18時採取の原
乳では，131I濃度は 155.2 Bq/L検出され，2日間で 225.0
Table 1. Temporal variation of radioactive iodine and radioactive cesium concentration in milk for three months after Fukushima Dai-
ichi nuclear plant accident.





2011 3 12 < 0.08 < 0.05 < 0.05 　 4,500
2011 3 15 155.2 ± 0.99 *1 1.87 ± 0.16 2.24 ± 0.17 4.11 4,500
2011 3 16 185.0 ± 1.10 1.03 ± 0.11 1.17 ± 0.12 2.20 5,000
2011 3 17 225.0 ± 1.24 0.87 ± 0.12 0.83 ± 0.12 1.70 4,500
2011 3 18 175.0 ± 1.09 2.36 ± 0.16 2.36 ± 0.16 4.72 4,500
2011 3 19 77.6 ± 0.65 0.80 ± 0.03 0.79 ± 0.03 1.59 47,651
2011 3 20 48.8 ± 0.52 0.99 ± 0.03 0.99 ± 0.03 1.98 43,068
2011 3 21 125.1 ± 0.84 5.40 ± 0.07 5.59 ± 0.07 10.99 40,944
2011 3 22 131.7 ± 0.89 10.73 ± 0.10 11.19 ± 0.11 21.92 34,820
2011 3 23 244.8 ± 1.21 17.70 ± 0.14 18.13 ± 0.14 35.83 33,822
2011 3 24 218.8 ± 0.77 16.40 ± 0.09 16.75 ± 0.10 33.15 66,606
2011 3 25 197.6 ± 0.87 16.37 ± 0.11 16.69 ± 0.12 33.06 45,865
2011 3 29 82.1 ± 0.70 10.90 ± 0.10 11.00 ± 0.10 21.90 24,298
2011 3 31 57.3 ± 0.60 12.10 ± 0.10 12.40 ± 0.10 24.50 23,955
2011 4 7 58.0 ± 0.37 23.40 ± 0.17 24.30 ± 0.18 47.70 27,717
2011 4 14 13.2 ± 0.10 13.20 ± 0.10 13.70 ± 0.10 26.90 122,642
2011 4 21 17.5 ± 0.15 18.39 ± 0.11 19.00 ± 0.12 37.39 49,496
2011 4 28 8.7 ± 0.11 16.30 ± 0.09 16.80 ± 0.09 33.10 71,645
2011 5 12 1.8 ± 0.04 9.51 ± 0.06 10.10 ± 0.07 19.61 78,759
2011 5 26 　 - 　 1.66 ± 0.04 1.45 ± 0.04 3.11 54,159
2011 6 13 　 - 　 0.49 ± 0.04 0.67 ± 0.03 1.16 52,020
2011 6 23 　 - 　 2.05 ± 0.06 2.29 ± 0.06 4.34 29,246










月 15日に 1.87 Bq/Lの 134Csおよび 2.24 Bq/Lの 137Csが検
出されたが，3月 20日まで濃度は顕著に上昇せず，3月
21日に 134Cs + 137Csの合計値として 10 Bq/Lを超えるレ
ベルで検出された．その後，5月 12日まで，134Cs + 137Cs
の合計値濃度は 20 Bq/L以上だった．緊急時調査におけ
る放射性セシウム汚染の最高値は，2011年 4月 7日に
134Csが 23.40 Bq/Lおよび 137Csが 24.30 Bq/L検出された．
2）原乳の人工放射性核種汚染における飼養状況の
影響

















止から 9日後の 5月 26日の原乳調査では，131Iは検出限
界値以下となっている．同様に，放牧中止前 2011年 5
月 17日に検出された原乳中 134Csと 137Csの合計値濃度









め，TMRおよび TMR原料中 134Cs，137Csおよび 40Kの測
定を年 2回実施している（小林ら 2012～ 2018）．Table




2011年生産のコーンサイレージは 2011年 9月から 2012
年 12月 13日まで，2011年生産のグラスサイレージは
2012年 2月 9日から 2012年 6月 19日まで TMR原料と
して搾乳牛に給与された．これまでに実施した TMR中
の 134Csおよび 137Cs濃度の最高値は，2012年 11月の 7.78
Bq/kgおよび 13.44 Bq/kgで，2012年度は 8月の数値も





の後 137Cs濃度は 2 Bq/kg程度の横ばいで推移している．
一方半減期の短い 134Csの濃度は検出限界に近づいた．
原乳中の放射性セシウム濃度は，2013年の測定値から，
134Cs + 137Csの合計値として 1 Bq/kgを下回り，その後 0.2
～ 0.3 Bq/L程度の横ばいで推移している．そのうち 134Cs
濃度の寄与分は 0.02～ 0.05 Bq/L程度である．FDNPP事
故で放出された 137Csと 134Csの比は，福島第一原発が正
常であった 2011年 3月 11日の原子炉内比率を反映して
おり，つくば市におけるエアロゾルのモニタリングでは，
およそ 1 : 1と報告されている（Kanai et al. 2012）．本研
究で示した 134Cs / 137Csは，TMRにおいても原乳におい
ても2012年11月までの値は，2011年3月11日を起点（134Cs
/ 137Cs = 1）と仮定し，減衰を考慮した推定値とほぼ一致
したが，2013年以降はしばしば推定値から外れている
















ら 2018年 12月までの原乳中 134Cs濃度と，1980年 6月







サイロ No．草種　収穫日 市水・井水 時間
2011
3月 1日 ニューデント 100（3号サイロ）　2010.7.27-28 2010/2番草スーダン　2010.9.8 市水 5


























の最大値は，Table 1に示した通り，2011年 4月 7日に
各々 23.4 Bq/L，24.3 Bq/L，合計 47.7 Bq/L，検出された．
2011年 7月からの原乳中の放射性核種濃度の測定には，
灰化試料を用いているが，1 Bq/Lを超える測定値は 137C
単独（1.12 Bq/L）でも，134Cs +137C合計値（1.57 Bq/L）で
も 2014年 4月を最後に検出されていない．134Cs濃度は
Table 3. Radioactive cesium concentration in Total Mixed Ration (TMR) after Fukushima Dai-ichi
nuclear plant accident.
Year Month Day 134Cs (Bq/kg (dry weight)) 137Cs (Bq/kg (dry weight)) 137Cs : 134Cs
2011 11 24 4.29 ± 0.28＊1 5.50 ± 0.30 1: 0.78
2012 8 7 7.13 ± 0.33 10.23 ± 0.37 1: 0.70
2012 11 27 7.78 ± 0.33 13.44 ± 0.40 1: 0.58
2013 7 3 1.97 ± 0.23 4.03 ± 0.25 1: 0.49
2013 12 12 0.87 ＊2 2.81 ± 0.16 1: 0.31
2014 7 8 1.20 ± 0.15 4.59 ± 0.19 1: 0.26
2014 12 2 1.21 ± 0.07 3.83 ± 0.09 1: 0.32
2015 6 23 0.42 ± 0.02 1.65 ± 0.03 1: 0.26
2015 11 10 0.47 ± 0.03 2.17 ± 0.05 1: 0.22
2016 5 18 nd ＊3 1.86 ± 0.12 -
2016 10 26 nd ＊3 2.04 ± 0.13 -
2017 5 24 0.23 ± 0.02 1.64 ± 0.03 1: 0.14
2017 10 25 0.21 ± 0.02 1.71 ± 0.02 1: 0.12
2018 5 30 0.19 ± 0.03 1.73 ± 0.04 1: 0.11
2018 10 31 0.21 ± 0.03 2.00 ± 0.04 1: 0.11
＊1 Error indicated a standard deviation from counting statistics by gamma-ray spectrometry.
＊2 The data is under the detection limit and used only for reference purpose.
＊3 nd; not detected.
Table 4. Radioactive cesium concentration in Milk after Fukushima Dai-ichi nuclear plant accident.
Year Month Day 134Cs (Bq/L) 137Cs (Bq/L) 137Cs : 134Cs
2011 3 23 17.7＊1 ± 0.14＊3 18.13 ± 0.14 1: 0.98
2011 4 7 23.4＊2 ± 0.17 24.30 ± 0.180 1: 0.96
2011 8 22 1.57 ± 0.024 1.82 ± 0.026 1: 0.86
2011 11 28 0.71 ± 0.024 0.87 ± 0.026 1: 0.81
2012 7 26 0.58 ± 0.014 0.89 ± 0.017 1: 0.65
2012 11 29 0.51 ± 0.017 0.88 ± 0.020 1: 0.58
2013 7 25 0.27 ± 0.028 0.71 ± 0.033 1: 0.38
2013 11 28 0.28 ± 0.016 0.59 ± 0.017 1: 0.48
2014 5 29 0.26 ± 0.012 0.70 ± 0.034 1: 0.38
2014 11 27 0.08 ± 0.012 0.31 ± 0.014 1: 0.24
2015 7 28 0.07 ± 0.009 0.26 ± 0.011 1: 0.26
2015 11 26 0.05 ± 0.010 0.20 ± 0.011 1: 0.23
2016 5 26 0.06 ± 0.008 0.27 ± 0.010 1: 0.21
2016 10 27 0.04 ± 0.007 0.26 ± 0.010 1: 0.14
2017 5 30 0.05 ± 0.006 0.35 ± 0.009 1: 0.14
2017 10 26 0.03 ± 0.007 0.17 ± 0.008 1: 0.16
2018 5 29 0.02 ± 0.006 0.16 ± 0.007 1: 0.11
2018 10 25 0.05 ± 0.007 0.45 ± 0.011 1: 0.10
＊1 The data is the highest value during March 2011.
＊2 The data is the highest value during April 2011.
＊3 Error indicated a standard deviation from counting statistics by gamma-ray spectrometry.
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2015年以降 0.1 Bq/L以下となり，近年では検出限界値（10
～ 15 mBq/L）に近づいているが，137Csの濃度は 2014年
に 0.3 Bq/L程度まで減少した後，0.1 ～ 0.4 Bq/Lの範囲
で変動している．変動には季節性があり，初夏から夏期
に上昇し，冬期に減少する傾向がある．
一方，原乳中の 90Srの濃度は 1980年 6月に検出され




ブイリ事故前 1985～ 1986年の市乳の測定結果を 0.04～
0.9Bq/L（平均 0.07 Bq/L），他の EU加盟国からの結果を













Figure 1. 134Cs and 137Cs activity concentrations in bulk cow’s milk from dairy in Tsukuba from 1980 to 2018.










Figure 2. 90Sr activity concentrations in bulk cow’s milk from dairy in Tsukuba from 1980 to 2018.





































のピークが 3月 20日から 22日にかけて検出され，さら
に 4月 17日から 19日にかけて小ピークが検出されてい
る．また佐波ら（2011）が報告しているつくば市の空間
線量推移によると，つくば市に最初の放射性プルーム
が到着したのは 3月 15日 2：13であり，同日 8：42に
最大値 1.27 µSv/hを検出している．著者らの原乳モニタ






方 134Csおよび 137Cs濃度の明らかな上昇は 3月 21日搾乳






































を，原乳中 134Cs濃度（0.51 Bq/L），137Cs濃度（0.88 Bq/L），
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【式 1】：［Fm（day / L）＝ 牛乳中の放射性セシウム濃
度（Bq/L）／飼料からの放射性セシウムの取込み量（Bq/
day）］
Fmを算出した 2012年 11月採取の TMRと原乳中の









Manabe et al. 2013）．ヘイレージの汚染源は FDNPP事故
の放射性降下物および根から牧草に吸収された放射能を
含み，放射性物質給与群の乳牛には，1,260 Bq/kgの放射
性セシウムを含むヘイレージを 1日 1頭あたり 10 kg，2
週間継続して給与した．Manabeら（2013）は，この試
験における原乳中放射性セシウム濃度最高値を 36 Bq/L







濃度が 40.5 Bq/kgの TMRを自由採食させており，その
結果，試験搾乳牛群は，4,348 Bq/kg日の放射性セシウ
ムを摂取し，原乳から 14.7 Bq/kgの放射性セシウムが検










報告（Fm=2.9 × 10-3 day/L）生沼らの報告（Fm=3.46 ×









2020），飼料作物に由来する TMR中の 137Cs濃度は 2015
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Monitoring of radioactive substances in milk and feed
in Tsukuba, Japan following the accident at the Fukushima
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Summary
　On March 11, 2011, the Great East Japan Earthquake and subsequent tsunami damaged the Fukushima Daiichi Nuclear Power
Plant (FDNPP). In response to information of FDNPP accident, measurement of the γ-ray nuclide concentration in cow’s milk was
started at National Institute of Livestock and Grassland Science (NILGS: Tsukuba, Japan, 36o02’N, 140o12’E) from March 12, 2011.
On March 15, the concentration of 131I in milk was 155.2 Bq/L and reached the highest value of 244.8 Bq/L on March 23. After that,
it gradually decreased to the lower limit detection value on May 26, 2011. On the other hand, the concentration of radioactive cesium
increased later than 131I. On March 15, the concentrations of 134Cs and 137Cs were detected at 1.87 Bq/L and 2.24 Bq/L, respectively,
and the concentration did not increase significantly until March 20. On March 21, the total level of (134Cs and 137Cs) was detected
above 10 Bq/L. and thereafter, maintained above 10 Bq/L for three months. On the other hand, the concentration of 90Sr in milk did
not increase after the FDNPP accident and was maintained at 10 - 30 mBq/L before the accident. The survey of radioactive cesium
concentration in total mixed rations (TMR) at NILGS started in November 2011. The maximum 137Cs and 134Cs activities, 13.44 and
7.78 Bq/kg (dry weight), respectively, were measured in the TMR obtained on November 2012. The radioactive cesium concentration
level decreased to about 0.2 Bq/L for raw milk and about 2 Bq/kg (dry matter) for TMR, and then remained flat.
Keywords: radioactive iodine, radioactive cesium, radioactive strontium, milk, TMR
